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RESUMEN: El conocimiento del subsuelo es de vital importancia en la planificación y 
ejecución exitosa de proyectos de construcción y regeneración urbanas. Para abordar 
en el área de Glasgow éste y otros temas del subsuelo urbano (por ejemplo, la planifi-
cación, las inundaciones, la contaminación), el proyecto Clyde-Urban Super-Project 
(CUSP) del Servicio Geológico Británico (BGS, por sus siglas en inglés) ha desarrollado 
modelos 3D y 4D del subsuelo. Asimismo, se han producido otros conjuntos de datos 
de geociencias (geoquímica, agua subterránea, geología de ingeniería).
Los modelos basados en información obtenida de decenas de miles de perforaciones y 
otras fuentes, proporcionan nuevos conocimientos sobre: la geología compleja de Glas-
gow, los impactos de su legado industrial, y las oportunidades para aprovechar el calor 
de las explotaciones mineras abandonadas.
Para que los modelos y datos del proyecto CUSP fueran más accesibles, el BGS y el 
Ayuntamiento de Glasgow, socio clave, han establecido una red para acceder al conoci-
miento del subsuelo (ASK, por sus siglas en inglés). Esta red permite el intercambio de 
datos y conocimientos, implicando a socios de los sectores público y privado. ASK pro-
mueve el libre flujo digital de datos del subsuelo y el conocimiento entre sus socios.
Las lecciones aprendidas en Glasgow se comparten a través de la Acción Europea COST 
(Sub-Urban), centrada en el uso sostenible del subsuelo urbano, y en la transformación 
de las relaciones entre los que desarrollan el conocimiento del subsuelo urbano y los que 
pueden beneficiarse más de él, los planificadores y promotores de las ciudades del futuro.
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y  la  ciudad  está  experimentando  un  renaci-
miento.
Fig. 1/ Localización de la conurbación de Glasgow 
dentro de la cuenca del río Clyde, en el oeste de 
Escocia, Reino Unido
Fuente: (Copyright topograFía Crown. Todos los 
derechos reservados. BGS 100017897/2012).
En el corazón de  la ciudad post-industrial de 





que  tiene  por  objeto  estimular  el  desarrollo 
sostenible y el crecimiento económico, impul-
sar proyectos comunitarios pequeños, y hacer 




dustriales;  incluyendo  las  huellas  geoquími-
cas de  los usos  industriales de  los suelos y 




La  industria  de  la  construcción  en  el  Reino 
Unido y Europa reconoce generalmente que la 
insuficiente  comprensión  de  las  condiciones 
del suelo bajo  la superficie es un  factor clave 
en  los  gastos  excesivos,  los  retrasos  en  los 
proyectos, y en el diseño excesivamente con-
servador (por ejemplo, Clayton, 2001; parry, 
2009; Baynes, 2010). La pérdida acumulada 
en  la  economía  es  sustancial.  El  avance  en 
esta situación exige un mejor uso y re-empleo 
de los datos y del conocimiento que el realiza-
do en  la actualidad. Por  tanto, para apoyar  la 
regeneración de Glasgow y minimizar los pro-
blemas  de  construcción  relacionados  con  lo 
conocido como «las condiciones del suelo no 













modelos  son multi-escalares  (alrededores  y 
conurbación,  área  de  desarrollo,  corredor  li-
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de  la  Ciudad  de  Glasgow.  Este  documento 
será el primero de su  tipo en el Reino Unido. 
El  Ayuntamiento  de  Glasgow  pretende  que 






























operación  Europea  en Ciencia  y  Tecnología 
(COST), y en particular, de su área Transporte 
y  Desarrollo  Urbano  (ésta  y  otras  acciones 
COST ahora forman parte del programa de in-
vestigación  de  la  Unión  Europea  Horizonte 
2020). La Acción Sub_Urban tiene como obje-
tivo promover el intercambio de conocimientos 
sobre  el  subsuelo,  y  la  planificación  3D  del 
subsuelo  urbano,  como en  el  caso  de Glas-











2.  Modelado 3D de los depósitos
superficiales y del lecho
de roca del subsuelo
El  desarrollo  de modelos  geológicos  3D  del 
subsuelo urbano está permitiendo un uso más 
eficaz de  los datos de  investigación del  terre-
no, y ayudando a mejorar  la comprensión de 





























ponibles  en  la  Asociación  de  Especialistas 
Geotécnicos  (AGS, por sus siglas en  inglés), 
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2.1.  Modelos de depósitos 
superficiales
La  interacción  de  los  glaciares,  los  ríos  y  el 
mar  en  el  pasado  geológico  «reciente»  de 
Glasgow ha dejado complejas secuencias de 









cuencia  de  sedimentos  varía  en  espesor  en 
toda la zona de Glasgow, y localmente supera 

















Fig. 2/ Vista general del modelo 3D de los depósitos superficiales bajo el Glasgow central (10 km por 10 km), 
mirando hacia el norte-oeste, y con una exageración vertical de 10 veces
Fuente: de Monaghan & al., 2014.
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desde    los alrededores hasta  la conurbación, 















compone  en  su  totalidad  de  arena,  sino  de 
arena con un poco de  limo, arcilla  y gravas. 


















mulaciones, y además de  la  litología,  las pro-






de ellas  ofrece diferentes  retos  estadísticos, 
pero proporciona un nuevo conocimiento sobre 































2.1.  Modelos de lecho de roca 





Fig. 3/ Comparación de la secuencia geológica 
testada en la perforación de Bridgeton (en Glasgow) 
y las predicciones de los modelos estocásticos. 
La información de la perforación fue importada  
a GOCAD® con cada una de las seis categorías 
litológicas (orgánica, arcilla, arcilla diamicton, limo, 
arena, arena y grava) atribuidas como una propiedad 
discreta. Las litologías fueron estocásticamente 
modeladas (simuladas) a través de una malla 
utilizando tanto el Indicador de Kriging (IK)  
y métodos de Simulación Secuencial de Indicadores 
(SIS) (N.B. los suelos compuestos (hecho  
por el hombre) fueron excluidos de los modelos 
estocásticos)
Fuente: de Kearsey & al., 2014.
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plir con  los requisitos de  la  legislación medio-

















wall  que permitió a  los  techos colapsar des-
pués de la minería, reduciendo los huecos de-
jados  por  la  explotación  hasta  un  90%.  Sin 
embargo, las fracturas permanecen entre y por 
encima de las uniones, debido al hundimiento 





cialmente  la  permeabilidad.  En  términos  de 
potencial  térmico,  las minas  en Glasgow  se 
trabajaron a profundidades de hasta 400 me-
tros. Las estimaciones sugieren que hasta un 
40%  de  las  necesidades  de  calefacción  de 
Glasgow  podrían  cumplirse  por  100  años  a 
partir del calor de  las aguas de minas  (CaM-
pBell, 2010).
3.  SIG Geotécnicos
Las variaciones en la litología y en las caracte-
rísticas  geotécnicas  e  hidrogeológicas  han 
sido descritas como parte de una clasificación 
general  de  las  unidades geológicas modela-
das. Sin embargo, se ha desarrollado un SIG 
geotécnico (entwisle & al., 2008). Esta es una 
Fig. 4/ Vista general del modelado 3D de las 
superficies de lecho de roca bajo el Glasgow central 
(10 km por 10 km) con puntos de datos de 
perforación, los planes de la mina y se asigna 
afloramiento. Los fallos no se muestran; exageración 
vertical de 3 veces
Fuente: de Monaghan & al., 2014.
Fig. 5/ Imagen del modelo 3D del lecho de roca en 
falla bajo el Glasgow central (la plaza central se indica 
en amarillo, que es de 10 km por 10 km), el área 
urbana circundante y la cuenca del río Clyde, mirando 
hacia el norte-oeste, con una exageración vertical en 
tres veces. Los fallos se muestran en rojo, y las capas 
de carbón individuales se muestran en otros colores
Fuente: de Monaghan & al., 2014.
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herramienta  teórica de estudio con  la cual se 
pueden mostrar una amplia variedad de datos 










Fig. 6/ Presentación Ingeniería SIG de la información (gráficos pre-dibujados y secciones).
a) el contenido del SIG y el mapa que ilustra la profundidad basal de perforaciones y hoyos (azules <10 m, verdes 
10 a 30, amarillos y rojos de 30 a 80 m) (Topografía Crown Copyright Todos los derechos reservados BGS 
100017897/2012); y herramientas escritas para SIG con dos opciones, aquí imágenes geotécnicas seleccionados 
para b) y c); b) Formulario para las opciones de gráficos, por ejemplo, seleccion de arcilla Paisley y trama 
Atterberg; c) Formulario de opciones gráficas, sección transversal 1 con litología y consistencia descrita, densidad 
o fuerza seleccionada y mostrada en las perforaciones
Fuente: elaboración propia a partir entwisle & al., 2008.
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en  gráficos  de  resumen. Asimismo,  también 
está disponible  información  relevante como  la 
minería y  la geología modelada. En resumen, 
las parcelas se pueden extraer para, por ejem-
plo, dar una  idea de  la variación de  los datos 
(comparar  la plasticidad versus el  límite de  lí-
quido o construir un diagrama de caja y bigotes 
mostrando  la  resistencia  a  la  compresión 
uniaxial para diferentes unidades).
4.  Sondeos geoquímicos de
referencia de Glasgow y la
Cuenca del Clyde




de  protección  del medio  ambiente. Dado  su 
intenso  legado  industrial,  la BGS lleva a cabo 
amplios sondeos en el área de Glasgow, para 
conocer el  impacto sobre el medio ambiente 
de este patrimonio  industrial  y  la contamina-




deos Geoquímicos  de Referencia  del  Pro-
yecto Ambiental (G-BASE) de la BGS, y
•  Aguas de arroyos rurales y urbanos, y la ca-
lidad  de  los  sedimentos  en  la  Cuenca  del




































dores,  sede de  la mayor  fábrica de acero en 
Europa hasta 1992, y del área de Rutherglen, 












rurales  (cada muestra  recolectada por  cada 
1,5 km2), sedimentos fluviales urbanos (cada 
muestra recolectada por cada 1 km2) y los se-
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dimentos  del  estuario  (recolectada  a  través 
del método de pala y núcleo)  se  integraron, 
permitiendo la producción de mapas de distri-




dimentos están  fuertemente  influidas por  las 






el  plomo de hasta diez  veces,  y  localmente 
hasta 45 (Fig. 8).




el  control  dominante de  calidad.  Los mues-
treos  realizados entre 2003 y 2010 genera-
ron  datos  que  abarcan  aguas  de  arroyos, 
ríos y estuarios rurales y urbanos. El mapeo 





la  zona urbana en el  contexto de  la  red de 




de  drenaje  del  Clyde  y  proporcionarán  un 
nuevo  recurso para  las organizaciones  inte-
resadas.
4.5.  Indicadores de calidad 
del suelo y salud/privación 
en Glasgow
El medio ambiente  juega un papel  importante 
en  la moderación de  la  salud  y el  bienestar, 
pero  las relaciones entre  los factores ambien-
tales y  la salud y el bienestar son complejos, 
Fig. 7/ Contenido de cromo (cerca de la superficie) en los suelos del área de Glasgow, y captación del Río Clyde, 
lo que refleja una combinación entre la geología (lecho de roca volcánica) y las influencias de la contaminación 
urbana (procesamiento de metales)
Fuente: FordyCe & al., 2012 Topografía Crown Copyright. Todos los derechos reservados. BGS 100017897/2012).
Fig. 8/ Enriquecimientos metálicos (As, Cu, Pb, Sb, Sn) 
en sediments de los tributarios del río Clyde
Fuente: British geologiCal.
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con  muchas  interacciones.  La  exposición  a 
factores de riesgo ambientales no se distribuye 





















i)  El Cr  bioaccesible  oral  fue mayor  en  los































5.  Aguas subterráneas
5.1.  Agua Subterránea Urbana: una 







y  un  desarrollo  sostenibles,  particularmente 
en  relación con un uso  incrementado de  los 
Sistemas de Drenaje Sostenible  (SuDS, por 











investigaciones  in  situ  de  terceros,  para  un 




reo, a partir de  los cuales se  recopilaron  los 
datos  de  las  aguas  subterráneas  (para  los 
principales  proyectos  de  carreteras  y  cons-
trucción), por la corta duración del monitoreo, 
y  la calidad variable de  los datos. Más de  la 
mitad  de  los  pozos  tenían  una  altura  inicial 






3D de Glasgow con  la  investigación  in  situ, 














CyTET XLVII (186) 2015









A más  largo  plazo,  se  espera  que  la  SEPA 
asuma el control de  la  red de monitoreo, con 
el  fin de extender y ampliar  la vigilancia a  lo 
largo  de  la  conurbación  de  Glasgow.  Para 
mantener la filosofía de bajo coste de desarro-





5.2.  La modelización de aguas 
subterráneas para mejorar la 


















6.  La Red ASK de Intercambio de 






de datos de  los  informes de  investigación  in 
situ  implica  la  reutilización de datos de estu-
dios  teóricos, con  información que a menudo 
no se vuelve a utilizar (threadgold & hutChi-
son, 1992; griFFiths & stoKes, 2008; lelliot 
& al., 2009).
6.1.  La red ASK











ger  una  vez,  y  utilizar  muchas  veces»;  y 







datos  y  conocimientos entre  los  sectores 
público y privado en Glasgow - ASK (Acce-
so al Conocimiento del Subsuelo);




























ii)   Facilitar  la  reutilización eficaz de  los datos 
del  subsuelo  para mejorar  la  información 
aportada en la toma de decisiones, y la ges-
tión de los recursos urbanos.
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v)  Permitir a  los usuarios que puedan  influir
en  los  resultados de  los modelos con vis-
tas a mejorar la usabilidad.













































organizaciones  nacionales,  como Grontmij  y 
Scottish Water, comentan los beneficios gene-








7.  Acción COST TU1206 Sub_Urban:
Una Red Europea para mejorar
la comprensión y el uso del










Organizaciones  de  Servicios  Geológicos  y 
otros  investigadores en casi 30 países, para 
reunir y evaluar de  forma conjunta  investiga-
ción  geocientífica  urbana  presentada  en 
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Al  alentar  ejemplos  nacionales  de  buenas 
prácticas, como en Glasgow, COST  transfor-
mará  las  relaciones entre aquellos que desa-
rrollan  el  conocimiento  del  subsuelo  urbano 





assoCiation oF geoteChniCal and geoenviron-
Mental speCialists  (AGGS).  (2004): Electronic 
Transfer of Geotechnical and Geoenvironmental 
Data (Edition 3.1). 58 pp.
aldiss, d. t. & M. g. BlaCK & d. C. entwisle & d. 
p. page & r. l. terrington  (2012): Benefits of 
a 3D geological model for major tunnelling works: 
an  example  from Farringdon,  east-central  Lon-





mission INSPIRE Conference, 2011, Edinburgh, 
UK, 27 June - 1 July 2011: 1-17. British Geologi-
cal Survey.
Baynes, F. J. (2010): «Sources of geotechnical risk», 








gineering Geology,  Special  Publication  22,  CD 
paper number 72. Geological Society, Londres.
Bonsor, h. C. & d. C. entwisle & s. watson & K. 
lawrie & s. BriCKer & s. CaMpBell & d. lawren-





Bridge, d. hough, e. Kessler, h. lelliot, M. priCe, 
s. j. & reeves h. j. (2004): «Integrated modelling 
of geosciences information to support sustainable 
urban  planning,  greater Manchester  areas,  nor-
thwest England». En R. C. Berg & h. russell & 
l. h. thorleiFson (eds) Extended abstracts of the 
49th GACMAC annual meeting:  16-19.  Illinois





—  & J. Merritt & A. Monaghan & M. Mansour & S. 
loughlin & A. hughes & B. o doChartaigh & F. 




tion, UK». En: EUREGEO 2009: European con-
gress on Regional Geoscientific Cartography and 
Information Systems, Munich, Germany, 9-12 June 
2009: 41-46, Bayerisches Landesamt fur Umwelt.
CaMpBell, d. & j. Merritt & B. o doChartaigh & 
M. Mansour & a. hughes & F. FordyCe & d. 
entwisle & a. Monaghan & s. loughlin (2010): 
3D geological models and  their hydrogeological 
applications: supporting urban development – a 
case study in Glasgow-Clyde, UK, Zeitschrift der 
Deutschen Gesellschaft fur Geowissenschaften, 
161: 251–262.
CaMpBell, d. & j. johannes de Beer & d. lawrenCe 
& M. van der Meulen & s. MielBy & d. hay & r. 
sCanlon & i. van CaMpenhout & r. taugs & i. 
eriKsson & M. BaCiC (2014): «Sub-Urban – Trans-
forming  relationships between geoscientists and 
urban decision-makers  (COST Action TU1206)» 
Proceedings of the ACUUS (Associated Centers 
for Urban Underground Space), Seoul, Republic of 
Korea, September: 24-26, 2014. 
Carneiro, j. & J. M. Carvalho  (2010):  «Ground-
water modelling as an urban planning tool: issues 
raised by a small scale model», Quarterly Journal 
of Engineering Geology and Hydrogeology  43: 
157-170.
Chowdhury, r. & p.  Fletnje (2008):  «Strategic 
approaches  for management  risk  in geomecha-
nics»: Proceedings, 12th IACMAG Conference, 
Goa, India, 1-6.
Estudios Datos del subsuelo y su conocimiento para las Ciudades del Mañana Petra 
Diarmad Campbell & al.
CIUDAD Y TERRITORIO ESTUDIOS TERRITORIALES 758
Clayton, C. R.  I.  (2001): «Managing geotechnical 
risk:  time  for change?» Proceedings of the Insti-




of the subsurface», Quarterly Journal of Enginee-
ring Geology and Hydrogeology, 38: 231-284.
entwisle, d. & g. wildMan & s. CaMpBell & j. Me-




ce of the International Association for Engineering 
geology, Madrid, Spain: 15-20. Sept 2008.
FordyCe, F. M. & B. e. o doChartaigh & s. Morri-
son & e. M. sCott & j. g. FarMer & M. r. Cave 
& a. Broadway (2012): «Environmental applica-
tions of urban soil quality data in Glasgow, Scot-
land, UK». En: Abstracts of the 9th ISEG. Aveiro, 
Portugal: 43-44. University of Aveiro.
griFFiths, j. s. & M. stoKes (2008): «Engineering 
geomorphological  input  to  ground  models:  an 
approach  based  on  Earth  systems», Quarterly 
Journal of Engineering Geology and Hydrogeolo-
gy, 41: 73-91.
Kearsey, t. & j. williaMs & a. Finlayson & p. wi-
lliaMson & M. doBBs & B. MarChant & a. King-
don & s. CaMpBell (2014):  «Lithostratigraphy 
does not always equal  lithology:  lessons  learned 
in communicating uncertainty from stochastic mo-
delling glacial and post glacial deposits  in Glas-
gow U.K».  [Poster] En: EGU General Assembly 
2014, Vienna, Austria, 28 Apr - 2.
—  (2015): «Testing  the application and  limitation of 
stochastic  simulations  to  predict  the  lithology  of 
glacial  and  fluvial  deposits  in  Central  Glasgow, 
UK». Engineering Geology, 187: 98-112. 10.1016/j.
enggeo.2014.12.017.
Kingdon, a. & j. d. o. williaMs & j. p. williaMson 
& r. M. larK & M. r. doBBs & t. Kearsey & a. 




EGU General Assembly 2013, Vienna, Austria, 
7-12 April 2013. Vienna, Austria, Geophysical Re-
search Abstracts.
lass-evans, s. & F. M. FordyCe & n. Breward & d. 
g. jones & t. r. lister  (2012): «Sediment and 
water quality in the River Clyde post-industrial cat-
chment, Glasgow, UK». En: Abstracts of the 9th 
ISEG. Aveiro, Portugal: 5-6, University of Aveiro.
lelliot, M. r. & M. r. Cave & g. p. wealthall 
(2009): «A structured approach  to  the measure-
ment  of  uncertainty  in  3D  geological models», 
Quarterly Journal of Engineering Geology and 
Hydrogeology, 42: 95-105.
lelliot, M. r. & d. Bridge & h. Kessler & s. priCe 
& K. seyMour (2006):  «The  application  of  3D 
geological modelling to recharge assessments in 
an urban environment», Quarterly Journal of En-
gineering Geology and Hydrogeology,  39:  293-
302.
Merritt, j. e. & a. a. Monaghan & d. C. entwisle 
& a. g. hughes & s. d. g. CaMpBell & M. a. e. 









Geological Survey Open Repor, OR/14/013, 35 
pp.




gow,  Scot land,  UK:  relevance  to  the 
environmental  justice  agenda». Environmental 
Geochemistry and Health,  36  (2):  319-332. 
10.1007/s10653-013-9565-4









gy  in geotechnical  risk management», Quarterly 
Journal of Engineering Geology and Hydrogeolo-
gy, 42: 443-444.




Gateway». Communicating Environmental Geos-
cience, Geological Society Special Publication, 
305: 89-106. Geological Society, Londres.
threadgold, l. & r. j. hutChison (1992):  «The 
Electronic  Transfer  of  Geotechnical  Data  from 
Ground  Investigations», Colloque International 
Géotechnique et Informatique:  749-756.  Paris, 
Presse de  l’Ecole National des Ponts et Chaus-
sées.
